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Introduction 
[image: ]SPAL PIZZA est une PME qui réalise différents produits surgelés pour les professionnels de la restauration :
· des boules de pâte à pizza appelés "pâtons" ;
· des fonds de pizza vierges (pâtes étalées sans garniture) ;
· des fonds de pizza tomatés.

L'étude concerne la ligne de production de pâtons.

SPAL PIZZA produit 6 formats de pâtons, de masses et de dimensions différentes :
160 g, 180 g, 200 g, 350 g, 560 g et 900 g.
Les diamètres évoluent de 68 mm à 122 mm pour une hauteur respective de 51 à 81 mm.
La pâte est constituée principalement de farine, d'eau, d'huile végétale et de levure.
Description de la ligne actuelle de production de pâtons
[image: ]Après pétrissage, une diviseuse découpe la pâte en deux morceaux identiques. Ces morceaux de pâte sont ensuite acheminés par un tapis roulant vers deux bouleuses. Chaque bouleuse met en forme le morceau de pâte pour obtenir un pâton globalement sphérique.

La diviseuse et les 2 bouleuses fonctionnent en continu. Une bouleuse forme un pâton toutes les 2,9 s soit 1 240 pâtons par heure. La cadence globale de la ligne actuelle est donc de 2 480 pâtons par heure.
Cette cadence élevée nécessite la présence de deux opérateurs. 
Un premier opérateur (« opérateur 1 ») prend les pâtons pour les disposer sur une grille. La disposition des pâtons sur la grille est spécifique pour chacun des six formats.
Lorsque la grille est pleine, un deuxième opérateur (« opérateur 2 ») prend la grille et la range dans un chariot. Une fois le chariot plein, le deuxième opérateur déplace le chariot pour le mettre dans des surgélateurs où les pâtons seront congelés à cœur en quelques minutes.
Une fois la surgélation terminée, le deuxième opérateur sort le chariot, retire chacune des grilles et verse les pâtons dans un carton qui sera stocké en chambre froide. 

[image: ]
Schéma de l’installation

[image: ]

Besoin 
Les tâches de manipulation des grilles pleines sont pénibles. L'entreprise ne peut faire fonctionner cette ligne que 3,5 heures par jour compte-tenu de cette pénibilité.
L'entreprise souhaite donc investir dans une machine permettant le rangement automatique des grilles dans le chariot.



Étude proposée :
Mission du système 
[image: ]

Contexte du système en phase d’exploitation 
[image: ]

Besoins
[image: ]
Implantation de l’unité de rangement des pâtons dans le laboratoire de boulangerie
[image: ]
Mise en situation
La conception préliminaire a permis d’aboutir à la solution suivante :
Un opérateur place le chariot rempli de grilles vides contre le support de grilles. Il pousse chacune des grilles dans le support (repère 1). Ensuite il met l’unité de rangement de pâtons en fonctionnement. La diviseuse et les 2 bouleuses forment les pâtons. Deux convoyeurs assurent le transport (repère 2) et la constitution d’une rangée de pâtons (repère 3). Un robot prend et dispose une rangée de pâtons sur la grille (repère 4). Une fois la grille pleine, le robot repousse la grille du support de grille vers le chariot (repère 5).
Le cycle continue jusqu’à ce que toutes les grilles soient pleines et repoussées dans le chariot. L’unité de rangement s’arrête. L’opérateur prend le chariot plein et l’amène en surgélation.
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Un préhenseur spécifique permettant la manipulation d’une rangée de pâtons est conçu.
[image: ]Il est constitué de deux mors, un mors fixe et un mors mobile, qui épousent la forme des pâtons. La course et la forme des mors tiennent compte des différents formats de pâtons.Course maximale estimée de 100 mm
Mors fixe
Mors mobile



1. Conception du support du robot
Une simulation a permis d’obtenir une position du robot permettant l’accès à toutes les zones du support de grilles. Les résultats sont présentés sur le document ressources n° 1. 
Un début d'étude a permis de définir la partie supérieure du support du robot en tube de section carrée de 100 mm de côté en épaisseur 5 mm.

[bookmark: _Hlk500598418](sur le document-réponse n° 1)
Reporter la valeur de la hauteur totale du support du robot.


Afin de maintenir en position le robot malgré les efforts dynamiques, chaque pied du support sera ancré dans le sol par deux vis M16 vissées dans des chevilles métalliques scellées. Le sol du labo possède une pente afin d'évacuer les eaux de lavage. Pour mettre en place le support robot, il est donc nécessaire de prévoir un réglage de hauteur de ±5 mm sur chacun des pieds. 
La solution recherchée qui minimisera les rétentions d'eau de lavage, sera réalisée en mécano soudée parmi les matériaux, procédés et visserie suivants :
- tôle en 15, 12, 10, 8 mm ;
- découpe laser ou plasma, soudure et pliage ;
- visserie inox en tête hexagonale H ou hexagonale creuse CHC en taille M6, M8, M12 ou M16.

(sur le document-réponse n° 2)
Proposer une solution permettant l'ancrage au sol et le réglage pour un pied du support. L'espace disponible proposé en hauteur est de 50 mm mais il pourra être réduit ou agrandi.

(sur le document-réponse n° 1)
Reporter dans le tableau, le repère des pièces de votre solution, leur nombre et un descriptif sommaire qui pourra être pour les tôles, les dimensions extérieures et pour la visserie, la désignation avec longueur.

1. Conception de l’enceinte de sécurité
Pour protéger les personnes, il est prévu d’installer une enceinte grillagée autour de la machine. Une barrière immatérielle permet la détection de la présence de l’opérateur dans la zone d’accès à la machine. 
Le document ressources n° 2 présente la solution de protection choisie, avec la zone dangereuse.
Deux modèles de barrières sont proposés :
· une barrière multifaisceaux, de résolution 20 mm, permettant la détection du passage de la main et du bras ;
· une barrière à faisceaux individuels, permettant de détecter la présence d’une personne.
Le document ressources n° 2 présente les caractéristiques des deux modèles de barrières immatérielles. 
Le document ressources n° 3 présente le fonctionnement d’une barrière immatérielle.
Pour diminuer au maximum le temps de réaction du robot lorsqu’une personne pénètre dans la zone, la barrière est connectée directement au contrôleur du robot, sur la carte d’arrêt d’urgence robot, prévue à cet effet.

(sur feuille de copie)
À partir des documents ressources n° 2 et 3, calculer la distance de sécurité entre la barrière et la zone dangereuse, pour les 2 modèles de barrières.
[bookmark: _Hlk500599118][bookmark: _GoBack](Sur feuille de copie)
Choisir le modèle de barrière et justifier votre réponse.

Le document ressources n° 4 est un extrait de la documentation constructeur du robot. Il présente le câblage des entrées de sécurité externes sur la carte d’arrêt d’urgence du robot. 

(Sur le document réponses n° 3)
À partir des documents ressources n° 3 et 4, compléter le schéma de câblage de la carte d’arrêt d’urgence du contrôleur robot pour intégrer la barrière de sécurité.


1. Implantation de l’armoire électrique dans la machine

L’implantation de la machine dans le laboratoire de boulangerie impose certaines contraintes :
· des zones de circulation pour accéder aux autres lignes de production doivent être respectées ;
· une hauteur de passage sous les composants, d’au moins 180 mm, doit être respectée pour permettre le nettoyage régulier du sol.

Le document-réponse n° 4 représente l’unité de rangement de pâtons avec son environnement. Une solution avec une enceinte par panneaux grillagés est proposée. Pour plus de visibilité le grillage n’a pas été représenté. Le tracé du chemin de câble reliant le robot à son contrôleur est donné en exemple.
Un choix d’armoire électrique et de terminal de dialogue a été effectué. Le document ressources n° 5 décrit leurs principales caractéristiques.

(sur le document-réponse n° 4)
À partir du document ressources n° 5, proposer sur l’ensemble des vues, un emplacement de l'armoire électrique encastrée dans le grillage qui permettra une bonne visibilité du robot durant la validation du cycle. Indiquer la cote du bas de l’armoire par rapport au sol.


Pour des raisons d’ergonomie, le terminal de dialogue doit être placé à 1 400 mm du sol. 

(sur le document-réponse n° 4)
À partir du document ressources n° 5, représenter le terminal de dialogue sur la porte de l’armoire électrique. Indiquer la cote de hauteur du bas du terminal par rapport au bas de l’armoire.

(sur le document-réponse n° 4)
Représenter le passage des câbles :
· des barrières immatérielles vers le contrôleur du robot ;
· des moteurs des convoyeurs vers l’armoire électrique.
Utiliser comme modèle le passage des câbles robot – contrôleur robot.


1. Armoire électrique
L’architecture matérielle de la commande du système est donnée sur le document ressources n° 6.

(sur le document-réponse n° 5)
À l’aide des documents ressources n° 6 et 7, représenter les liaisons du bus de communication CANopen. Représenter l’activation ou la désactivation de la résistance de terminaison du boîtier de dérivation TAP en grisant la zone prévue sur la représentation du document-réponse n° 5.


L’échange de données entre l’IHM, l’API et le robot, est réalisé par un réseau Modbus/TCP, comme indiqué sur le document ressources n° 6. 
Le port de communication Modbus/TCP de l’API doit proposer le service I/O Scanning afin de permettre l’échange de données avec un matériel d’un autre constructeur.

Le recensement des besoins sur l’API fait ressortir les données suivantes :

	Besoins
	Nombre de voies ou ports

	Port communication CANopen
	1

	Port communication Modbus/TCP avec I/O Scanning
	1

	Entrées tout ou rien API, raccordement par connecteur
	18

	Sorties à relais tout ou rien API, raccordement par bornier
	5



(sur le document-réponse n° 6)
À l’aide des documents ressources n°6 et 8, compléter la constitution de l’API.

(sur le document-réponse n° 6)
À l’aide des documents ressources n° 9, compléter le tableau des coûts de constitution de l’API.


1. Interface Homme machine (IHM)

Un pupitre tactile permet de conduire le système.
Avant de lancer un cycle de production automatique, l’opérateur choisit le format de pâtons souhaités. Ce choix se fait parmi les six 6 masses suivantes : 160 g, 180 g, 200 g, 350 g, 560 g et 900 g. Ce choix a pour effet de modifier :
· le pas d’avance du convoyeur de constitution des rangées ;
· l’ouverture et la fermeture de la pince ;
· les trajectoires du robot pour la prise et la dépose de rangées.

Sur le pupitre, le champ de saisie est libre (l’opérateur peut donc saisir d’autres valeurs que celles traitées par le système). Après chaque saisie, une impulsion sur un bouton de validation doit être réalisée.
Seules les saisies correctes doivent être prises en compte. Les mauvaises saisies sont refusées après l’impulsion sur le bouton de validation et font apparaître un message de refus durant une seconde.


Si la saisie est correcte, l’IHM affiche un nouvel écran afin de proposer le lancement du cycle.

L’écran de choix de format sera l’écran n° 10, l’écran de lancement sera le n° 11 et l’écran n° 12 sera l’écran de refus.
Sur l’écran n° 10, un bouton de retour permet de revenir à l’écran précédent (9) qui n’est pas traité dans cette question.


(sur le document-réponse n° 7)
Compléter l’algorigramme permettant de contrôler l’affichage des écrans 10, 11 et 12.

(sur le document-réponse n° 8)
Compléter l’écran n° 10 (écran de choix de format) et préciser le type de variables à associer.


Document ressources n° 1 

Résultat de la simulation qui a permis de déterminer la position du robot

Sur le côté est affichée la fenêtre de propriété du robot. Sous le terme « location », on trouve les coordonnées du centre de la base du robot par rapport à un repère positionné sur le sol.

         



Document ressources n° 2
1. Enceinte de protection de l’unité de production de pâtons

Diviseuse
Bouleuses
Armoire robot
Robot
Support grilles
Chariot
3800 mm
2400 mm
Zone d’implantation de l’unité

Enceinte grillagée
Barrière immatérielle
Zone dangereuse
2800 mm
d
Distance de sécurité à déterminer






















1. Caractéristiques du robot et des 2 modèles de barrières

Temps de réponse global du robot : t2 = 200 ms (temps qui inclut le temps de réponse de la carte d’arrêt d’urgence du contrôleur robot et le temps d’arrêt de la mécanique)

	Modèle
	Barrière multifaisceaux type 4
	Barrière à faisceaux individuels multiples type 4

	Résolution R
	20 mm
	/

	Nombre de faisceaux
	multifaisceaux
	4

	Type de détection
	Passage main, bras, corps
	Passage corps

	Temps de réponse t1
	10 ms
	10 ms

	Hauteur protégée Hp
	Jusqu’à 1 800 mm
	Jusqu’à 1 800 mm

	Portée standard
	Jusqu’à 12 m
	Jusqu’à 20 m





[image: http://blog.formatis.pro/wp-content/uploads/2015/08/em_rec.png]Document ressources n° 3
1. Fonctionnement des barrières de sécurité
Une barrière immatérielle de sécurité est un système de protection optique composé de faisceaux infrarouges. 
Ce système est constitué d’un émetteur et d’un récepteur, placés face à face. Située dans l’émetteur, une rangée de diodes émet des rayons infrarouges vers une rangée de cellules photosensibles située dans le récepteur.
Lorsque la zone de détection n’est pas interrompue, les deux sorties de sécurité redondantes sont activées (état ON) et l’équipement connecté en aval fonctionne normalement.
Quand un objet d’une taille supérieure ou égale à la résolution interrompt au moins un faisceau, les deux sorties de sécurité redondantes OSSD (Output Safety Switching Device) commutent (état OFF) pour donner l’ordre d’arrêter la machine.

1. [image: ]Définition des principales caractéristiques des barrières




R : résolution. C’est la taille du plus petit objet qu’une barrière peut détecter.


Hp : hauteur protégée. C’est la hauteur de détection de la barrière.


P : portée de la barrière. C’est l’écartement entre l’émetteur et le récepteur.



1. Calcul de la distance minimale de sécurité

Cas des barrières multifaisceaux :
[image: ]S = 2 000 x (t1 + t2) + 8 x (R - 14) 
S : distance minimale en mm
t1 : temps de réponse du dispositif de protection, en s
t2 : temps d’arrêt de la machine en s
R : résolution de la barrière en mm

Cas des barrières à faisceaux individuels multiples
S = 1 600 x (t1 + t2) + 850
S : distance minimale en mm
t1 : temps de réponse du dispositif de protection, en s
t2 : temps d’arrêt de la machine en s 
Document ressources n° 4

Câblage des entrées de sécurité externe sur le contrôleur du robot 

[image: ]




Document ressources n° 5

Caractéristiques de l’armoire électrique et du terminal de dialogue
[image: ]
Armoire électrique en polyester pour environnement extrême
Classé IP44
1 porte
Hauteur : 1 540 mm
Largeur : 750 mm
Profondeur : 420 mm








Terminal de dialogue tactile couleur 5,7’’ 
Classé IP 65 sur face avant













Document ressources n° 6
Architecture matérielle de la commande du système
Can Open
Modbus TCP/IP
24Vdc
Signaux tout ou rien
Signaux tout ou rien
Energie électrique 3x400V+N+T
Can Open




Document ressources n° 7
1. Topologie élémentaire du bus terrain CANopen

Généralités

Le réseau CANopen est constitué d’une ligne de transmission qui doit être dotée à ses deux extrémités physiques de résistances de terminaison.
Une topologie en étoile partielle est constituée par un boîtier de dérivation TAP (VW3 CAN TAP2) combiné à des câbles de dérivation.

Exemple de topologie élémentaire

Le schéma ci-dessous donne un exemple de topologie élémentaire.

Nœud 1
Nœud 2
Nœud 3
Nœud 4

Boîtier de dérivation TAP
Câble principal

















1. Présentation du boîtier de dérivation TAP (VW3 CAN TAP2)S4
S5
S3
S1
S2


Le boitier de dérivation TAP permet de connecter deux équipements tels que les variateurs ATV et Lexium en reliant le câble de dérivation aux deux connecteurs S1 et S2. Il permet de connecter un outil Modbus sur le connecteur S3.

Le commutateur de terminaison de ligne permet de commuter une résistance de terminaison intégrée. Ainsi le départ S5 n’est pas utilisé.


Document ressources n° 8a
Plate-forme Modicon M340			   	       Communication, ports intégrés et modules

[image: ]
[image: ]


Document ressources n° 8b

Plate-forme Modicon M340			   	      Communication, ports intégrés et modules

[image: ]


Document ressources n° 8c

[bookmark: _Hlk500602336]Plate-forme Modicon M340			   	                                Modules d’entrées

[image: ]
[image: ]

 [image: ]
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Document ressources n° 8d

Plate-forme Modicon M340			   	                                Modules de sorties

[image: ]
[image: ]
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	BMX DDO 1612
	BMX DAO 1605
	BMX DRA 0804T
	BMX DRA 1605





Document ressources n° 9



Tableau des coûts des cartes de constitution API


	Désignation du matériel
	Prix

	BMX XBP 0800 (rack_8pos)
	160 €

	BMX CPS 2000 
	200 €

	BMX P34 2020
	1 547 €

	BMX P34 20302
	1 840 €

	BMX P34 20102
	1 400 €

	BMX EIA 0100
	860 €

	BMX NOE 0100
	1 040 €

	BMX NOE 0110
	1 400 €

	BMX DDO 1602
	370 €

	BMX DDO 1612
	400 €

	BMX DAO 1605
	550 €

	BMX DRA 0804T
	350 €

	BMX DRA 0805
	200 €

	BMX DRA 1605
	249 €

	BMX DDO 3202K
	577 €

	BMX DDO 6402K
	929 €

	BMX DDI 3202K
	451 €

	BMX DDI 6402K
	778 €

	BMX DAI 0805
	200 €

	BMX DDI 1602
	300 €

	BMX DDI 1603
	351 €





Document-réponse n° 1
Conception du support du robot

Question 1

[image: E:\Activité KASTLER\PROJETS MAI\2017 SPAL Pizza\doc E52Q1.PNG]






Questions 3

	Repère dessin
	Nombre
	Description

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	




Document-réponse n° 2
Conception du support du robot
Question 2
    
Sol

Document-réponse n° 3
Câblage des barrières de sécurité

Question 6Partie à compléter
Schéma de câblage de la carte d’arrêt d’urgence du robot



Schéma de câblage des barrières :

Document-réponse n° 4
Implantation armoire électrique

Questions 7, 8 et 9							 	Question 8						
Porte de l’armoire électrique

Passage du câble 
robot – contrôleur robot
Zone de circulation











Câbles robot – contrôleur robot
1
2
2
3
1
1 : moteurs convoyeurs

2 : barrières immatérielles

3 : contrôleur robot

Document-réponse n° 5
Bus CANOpen

Question 10						 	
Liaisons du bus de communication CANOpen
CN4
CN5
CAN
CN4
CN5
CAN
S1
S2
S4
Activé Désactivé
S3[image: ]
S5
BMX P342010
VW3 CAN TAP2
ATV 320
ATV 320
LEXIUM
LEXIUM



















Document-réponse n° 6Réseau CANOpen
Carte Automate

Automate Programmable Industriel
Question 11						 	
Constitution de l’API : 



Carte Processeur
Ref : ____________
Carte d’alimentation
Ref : _CPS 2000___

Rack 8 positions
Ref : _XBP_0800










Question 12 	
Tableau des coûts de constitution de l’API : 


	Désignation des cartes API
	Quantité
	Prix unitaire

	BMX XBP0800
	1
	160 €

	BMX CPS2000
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	Coût total de l’API
	_____________ €





Document-réponse n° 7
Saisie du grammage

Question 13 	
Algorigramme de test de saisie :


Début
Fin
BP retour
Oui
Non
Affichage Écran 9

































Document-réponse n° 8
Saisie du grammage

Question 14						 	
Écran n° 10 et types de variables



Écran n° 10





















	Nom variable
	Type

	Exemple : Temporisation
	Time
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Schéma vu de dessus de la ligne actuelle. 
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Opérateur 1 : dépose des pâtons 

Opérateur 2 : rangement des grilles pleines 
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Req [Modèle] Unité de rangement des pâtons [Mission] 

Problème: 

- durée de fonctionnement de la ligne trop 

courte 

- risques de troubles musculosquelettiques 

pour l'opérateur 

«Besoin – finalité »

 

Améliorer la productivité 

 

Id = "0" 

Texte= "Il faut supprimer la tâche pénible de 

l'opérateur de manipulation des grilles pleines de 

pâtons sans dégrader la qualité et la cadence de 

production." 

«deriveReqt» 

«Besoin - mission» 

Manipuler les grilles pleines de pâtons 

Id = "1" 

Texte= "Prendre et ranger les grilles pleines dans le 

chariot de façon automatique tout en préservant la 
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«Besoin - mission» 

Manipuler les grilles pleines de 
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Id = "1" 

Texte= "Prendre et ranger les grilles 

pleines dans le chariot de façon 

automatique tout en préservant la 

qualité du pâton et la cadence." 

«Besoin - Performance» 

Temps de production

 

 

Id = "1.1" 

Texte= "Produire 8 heures par jour au lieu de 3,5 heures. 

«Besoin - Performance» 

Cadence de production 

Id = "1.2" 

Texte= "Respecter la cadence  actuelle de 2480 pâtons/h." 

«Besoin - Performance» 

Intégration dans le laboratoire 

Id = "1.3" 

Texte= "S'intégrer dans la ligne de production de pâtons." 

«Besoin - contrainte» 

Normes agroalimentaires 

Id = "1.4" 

Texte= "Respecter les normes agroalimentaires." 

«Besoin - contrainte» 

Qualité des pâtons 

Id = "1.5" 

Texte= "Empêcher le contact entre pâtons."(1) 

«deriveReqt» 

(1) Les pâtons, une fois mis en forme, 

ne doivent pas se toucher, sinon ils 

se collent entre eux : la forme et la 

masse ne sont plus respectées. 
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